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1. はじめに 

メタマテリアルは、「金属で構成された微細な電気

回路（RLC回路）の集合体」であり、構成要素となる

ナノ構造を適切にデザインすることで、誘電率や透磁

率の値を人工的に制御することが可能となる[1]。高周

波（特に可視域）におけるメタマテリアル構造として

多分割スプリットリング共振器や fishnet 構造などが

提案されているが、いずれも特定の周波数において所

望の透磁率を得るためには数ナノオーダーの精細な

構造設計が必要となる[2]。今回、高周波において透磁

率の値を精密に制御可能なメタマテリアル構造を提

案したので、それについての詳細を述べる。 

 

2. 井桁型メタマテリアルの提案と理論解析 

本研究で提案したメタマテリアルの構造を Fig. 1(a)

に示す。本構造は 4本の金属細線を積層した井桁型構

造となっており、構造の中央がリアクタンス（L）とし

て、1 層目と 2 層目の金属細線が重なっている箇所周

辺がキャパシタンス（C）として機能する。本構造では、

Fig. 1(b)に示すように、各層における金属細線の間隔 a 

を変化させると、Lと Cの値が互いに相反して変化す

る。これにより、メタマテリアルの共振周波数（𝜔 =

1/√𝐿𝐶）は a に対して極めて小さい変化量を示すため、

透磁率の値を精密に設計することが可能となる。 

Fig. 2 に、本構造における S パラメータ（S21）の計

算結果を示す。解析においては、金属細線の間隔 a の

みを変化させており、その他のパラメータは一定値と

した。これにより、450 THz 近傍の可視域（赤色）に

おいて、a を 45 nm から 95 nm まで変化させた際に、

LC共振周波数（＝透磁率が大きく変化する周波数）は

30 THz程度シフトした。 

上記結果をもとに、透磁率を導出した結果を Fig. 

3(a)に示す。ここで、対象周波数を 410 THz に設定し

た場合、透磁率を 0 から 0.5 まで変化させるために、

a には約 40 nm もの変化幅が許容されており（Fig. 

3(b)）、これにより透磁率の値を精密に制御可能となる

（4分割スプリットリング共振器を用いた場合は、2-3 

nmの変化幅しか許容されない）。 
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Fig. 1. (a) High-frequency metamaterials capable of precisely 

controlling permeability. (b) Typical electric field Ey around 

proposed metamaterial. 
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Fig. 2. S-parameters for each metamaterial with different value of a. 
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Fig. 3. Permeability for each metamaterial with different value of a. 

(a) (b) 

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

400 410 420 430 440 450

@ ～410 THz

Frequency (THz)

R
ea

l 
p

ar
t 

o
f 

p
er

m
ea

b
il

it
y

a = 95 nm

a = 30 nm

T
ar

g
et

b
an

d
 (

re
d

)

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Real part of permeability

408 THz

410 THz

412 THz

C
en

te
r 

si
ze

 a
o

f 
m

et
am

at
er

ia
l 

(n
m

)

normally used 

for cloaking

第68回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2021 オンライン開催)17a-Z05-2 

© 2021年 応用物理学会 100000000-052 CS.3

mailto:amemiya.t.ab@m.titech.ac.jp

